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ABSTRAKT
U´cˇelem te´to pra´ce je realizovat pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızeny´ PLL synteza´tor vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı rozhran´ı
USB. Pro pˇripojen´ı PLL synteza´toru k pocˇ´ıtacˇi byl pouzˇit integrovany´ obvod FT232RL.
Na´sledneˇ byl vyvinut obsluzˇny´ software pro programova´n´ı registr˚u integrovane´ho obvodu
ADF4110.
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ABSTRACT
The aim of this bachelor´s thesis is a practical realization of computer controlled PLL
synthesizer using USB serial port. FT232RL was used as an interface between the PLL
synthesizer ADF4110 and PC. A software with graphical user interface was also developed
in order to control registers of the syntesizer.
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U´VOD
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je prakticka´ realizace pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızene´ho PLL 1 syn-
teza´toru kmitocˇtu, ktery´ pracuje v kmitocˇtove´m rozsahu 150 - 300 MHz. Pra´ce nava-
zuje na vy´sledky semestra´ln´ıho projektu, ve ktere´m byly zvoleny patrˇicˇne´ obvody pro
realizaci synteza´toru, a bylo vytvorˇeno graficke´ rozhran´ı pro programova´n´ı registr˚u
obvodu fa´zove´ho za´veˇsu. Pro vyuzˇit´ı sbeˇrnice USB 2 byl vybra´n obvod FT232RL,
ktery´ umozˇnˇuje specia´ln´ı konfiguraci, jenzˇ usnadnˇuje zvolene´ rˇesˇen´ı. Jako vhodny´
obvod fa´zove´ho za´veˇsu byl zvolen obvod ADF4110. Zarˇ´ızen´ı bude pouzˇito jako la-
boratorn´ı prˇ´ıpravek, na ktere´m si budou moci studenti vyzkousˇet vlastnosti PLL
synteza´toru.
1PLL - Phase Locked Loop - fa´zovy´ za´veˇs
2USB - Universal Serial Bus - Univerza´ln´ı se´riove´ rozhran´ı
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1 ZA´KLADNI´ TEORIE PLL SYNTEZA´TORU˚
Kmitocˇtovy´ synteza´tor je zarˇ´ızen´ı generuj´ıc´ı harmonicky´ signa´l s diskre´tn´ımi
kmitocˇty, ktere´ jsou odvozeny z jednoho nebo neˇkolika genera´tor˚u s pozˇadovanou
kmitocˇtovou stabilitou[1]. Kmitocˇtovou vzda´lenost mezi dveˇma vy´stupn´ımi kmitocˇty
oznacˇujeme jako kmitocˇtovy´ krok ∆fvco
1. Hlavn´ım znakem synteza´tor˚u je jejich
velka´ stabilita vy´stupn´ıch kmitocˇt˚u, ktere´ jsou veˇtsˇinou odvozeny z jednoho refe-
rencˇn´ıho kmitocˇtu.
Kmitocˇtove´ synteza´tory a jejich vlastnosti hodnot´ıme pomoc´ı parametr˚u, z nichzˇ
nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı jsou[1]:
• Rozsah pracovn´ıch kmitocˇt˚u fmin2 azˇ fmax3,
• pocˇet pracovn´ıch kmitocˇt˚u synteza´toru,
• cˇinitel potlacˇen´ı nezˇa´douc´ıch signa´l˚u, ktere´ charakterizuj´ı pomeˇr vy´konu signa´lu
s pracovn´ım kmitocˇtem k vy´konu slozˇek na jiny´ch kmitocˇtech,
• doba prˇeladeˇn´ı z jedne´ pracovn´ı frekvence na druhou.
Jednotlive´ cˇa´sti synteza´tor˚u mohou by´t realizovane´ analogovy´mi, nebo digita´ln´ımi
obvody. Nejcˇasteˇji se vsˇak vyuzˇ´ıva´ synteza´tor˚u hybridn´ıch, ktere´ v sobeˇ obsahuj´ı ob-
vody digita´ln´ı i analogove´. Dnesˇn´ı modern´ı synteza´tory se vyra´beˇj´ı jako integrovane´
obvody v klasicke´m i SMT proveden´ı. Vy´hodou takto zhotoveny´ch obvod˚u je jedno-
duchost zapojen´ı a nepotrˇebnost velke´ho mnozˇstv´ı extern´ıch soucˇa´stek. Rˇ´ızen´ı ob-
vod˚u se prova´d´ı pomoc´ı paraleln´ı sbeˇrnice, nebo prostrˇednictv´ım se´riove´ linky[1][2].
PLL4 synteza´tory se podle zp˚usobu vytva´rˇen´ı vy´stupn´ıch signa´l˚u rozdeˇluj´ı na
kmitocˇtove´ synteza´tory s prˇ´ımou synte´zou a na synteza´tory s neprˇ´ımou synte´zou
[2]. Da´le se synteza´tory deˇl´ı na koherentn´ı a nekoherentn´ı [2].
Koherentn´ı synteza´tory pouzˇ´ıvaj´ı pouze jeden genera´tor, tud´ızˇ vy´stupn´ı signa´ly
jsou vza´jemneˇ koherentn´ı a stabilita vy´stupn´ıch kmitocˇt˚u je da´na stabilitou za´kladn´ıho
genera´toru.
Nekoherentn´ı synteza´tory pouzˇ´ıvaj´ı neˇkolika za´kladn´ıch genera´tor˚u, ktere´ jsou
vza´jemneˇ neza´visle´, a tud´ızˇ nekoherentn´ı.
1.1 Synteza´tory s prˇ´ımou synte´zou
U teˇchto synteza´tor˚u se vy´stupn´ı kmitocˇet vytva´rˇ´ı z kmitocˇtu jednoho, nebo




4PLL - Phase Locked Loop - fa´zovy´ za´veˇs
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na´soben´ı a deˇlen´ı) se realizuje soustava smeˇsˇovacˇ˚u, na´sobicˇ˚u a deˇlicˇ˚u kmitocˇtu, po-
moc´ı ktery´ch se vhodneˇ vytvorˇ´ı vy´stupn´ı kmitocˇet synteza´toru[2]. Tyto synteza´tory
jsou zpeˇtnovazebne´ a vyuzˇ´ıvaj´ı fa´zove´ho za´veˇse PLL. Kromeˇ obvod˚u, ktere´ realizuj´ı
aritmeticke´ operace, tyto synteza´tory obsahuj´ı napeˇt´ım rˇ´ızene´ oscila´tory, programo-
vatelne´ deˇlicˇe kmitocˇtu a kmitocˇtove´ fa´zove´ detektory.
1.1.1 Synteza´tory s prˇ´ımou koherentn´ı prˇemeˇnou - metoda
prˇ´ıme´ prˇemeˇny
Tyto synteza´tory vycha´zej´ı z pozˇadavku male´ho pocˇtu vy´stupn´ıch kmitocˇt˚u[2]. Syn-
teza´tor obsahuje jeden referencˇn´ı oscila´tor ze ktere´ho jsou s pomoc´ı na´sobicˇ˚u a smeˇsˇovacˇ˚u
odvozeny vy´stupn´ı kmitocˇty synteza´toru. Hlavn´ı vy´hodou tohoto typu zarˇ´ızen´ı je












Obr. 1.1: Metoda prˇ´ıme´ prˇemeˇny [2]
1.1.2 Synteza´tory s prˇ´ımou koherentn´ı prˇemeˇnou - metoda
harmonicky´ch
Tento typ synteza´tor˚u obsahuje prˇesny´ referencˇn´ı oscila´tor s tvarovacˇem signa´lu,
dva smeˇsˇovacˇe a oscila´tor s mozˇnost´ı nastaven´ı vy´stupn´ıho signa´lu.
Princip funkce je takovy´, zˇe vy´stupn´ı signa´l z tvarovacˇe je prˇiveden na vstup
prvn´ıho smeˇsˇovacˇe, ve ktere´m dojde ke vzniku rozd´ılove´ slozˇky signa´lu z tvarovacˇe
a signa´lu z rˇ´ızene´ho oscila´toru. Vy´sledna´ rozd´ılova´ slozˇka je prˇefiltrova´na mezif-
rekvencˇn´ım filtrem a prˇivedena na druhy´ smeˇsˇovacˇ, ve ktere´m se signa´l z rˇ´ızene´ho
oscila´toru prˇicˇte k mezifrekvencˇn´ımu signa´lu. Vy´sledny´ soucˇtovy´ signa´l je za´rovenˇ











Obr. 1.2: Synteza´tor vyuzˇiva´j´ıc´ı metodu harmonicky´ch [2]
1.2 Synteza´tory s prˇ´ımou nekoherentn´ı synte´zou
Obsahuj´ı urcˇity´ pocˇet krystalem rˇ´ızeny´ch oscila´tor˚u, smeˇsˇovacˇe, deˇlicˇe a na´sobicˇe.
S jejichzˇ pomoc´ı se vytva´rˇ´ı potrˇebny´ kmitocˇet vy´stupn´ıho signa´lu obr.1.3. Nevy´hodou
takto realizovane´ho synteza´toru je znacˇna´ komplikovanost a nutnost veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı
krystal˚u pro krystalove´ oscila´tory.
Obr. 1.3: Synteza´tor s prˇ´ımou nekoherentn´ı synte´zou [2]
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1.3 Synteza´tory s neprˇ´ımou synte´zou
Za´kladn´ımi bloky teˇchto synteza´tor˚u je referncˇn´ı oscila´tor s vysokou stabili-
tou, velkou prˇesnost´ı vy´stupn´ıho kmitocˇtu a fa´zovy´ za´veˇs, zapojeny´ jako na´sobicˇ
kmitocˇtu. Tyto obvody jsou urcˇity´m zp˚usoben, podle potrˇeby, doplneˇny vhodny´m
pocˇtem na´sobicˇ˚u, deˇlicˇ˚u kmitocˇt˚u, poprˇ´ıpadeˇ smeˇsˇovacˇ˚u [2].
1.3.1 Synteza´tory bez prˇeddeˇlicˇe
Toto zapojen´ı je nejjednodusˇsˇ´ım zapojen´ım synteza´toru s neprˇ´ımou koherentn´ı
synte´zou. Sche´maticke´ zapojen´ı synteza´toru je na na´sleduj´ıc´ım obra´zku 1.5.
Obr. 1.4: Synteza´tor bez prˇeddeˇlicˇe [2]
Rˇ´ıd´ıc´ı napeˇt´ı z filtru smycˇky je prˇivedeno na vstup napeˇt´ım rˇ´ızene´ho oscila´toru
- VCO5, ktery´ generuje signa´l fvco
6 jehozˇ kmitocˇet je za´rovenˇ vy´stupn´ım kmitocˇtem
synteza´toru. Rˇ´ıd´ıc´ı napeˇt´ı mus´ı naby´vat takovy´ch hodnot, aby byl VCO prˇelad’ova´n
v pozˇadovane´m kmitocˇtove´m rozsahu. Vy´stupn´ı signa´l z VCO obvykle harmonicke´ho
pr˚ubeˇhu, je tvarovacˇem signa´lu upraven na signa´l pravou´hly´, ktery´ je vhodny´ pro
zpracova´n´ı v digita´ln´ıch obvodech [2]. Vy´stup z tvarovacˇe je prˇiveden na programo-
vatelny´ deˇlicˇ s deˇl´ıc´ım pomeˇrem v rozsahu 1 azˇ N. Kazˇde´mu deˇl´ıc´ımu pomeˇru prˇ´ıslusˇ´ı
jeden vy´stupn´ı kmitocˇet synteza´toru. Zmeˇna vy´stupn´ıho kmitocˇtu, ktery´ nastal po
zmeˇneˇ deˇl´ıc´ıho pomeˇru deˇlicˇe o jednotku, nazy´va´me kmitocˇtovy´ krok synteza´toru
∆fvco. Z vy´stupu programovatelne´ho deˇlicˇe kmitocˇtu prˇicha´z´ı signa´l, s kmitocˇtem
5Voltage Controlled Oscillator - napeˇt´ım rˇ´ızeny´ oscila´tor
6fvco - kmitocˇet VCO
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sn´ızˇeny´m o hodnotu deˇlicˇe, na jeden vstup fa´zove´ho kompara´toru. Na druhy´ vstup
kompara´toru je prˇiveden signa´l z referencˇn´ıho genera´toru.Referencˇn´ı genera´tor by´va´
konstruova´n jako prˇesny´ a stabiln´ı krystalovy´ oscila´tor [1][2].
1.3.2 Synteza´tory s pevny´m prˇeddeˇlicˇem
Pro zveˇtsˇen´ı kmitocˇtove´ho rozsahu synteza´toru se mezi VCO a programovatelny´
deˇlicˇ kmitocˇtu prˇipojuje rychly´ prˇeddeˇlicˇ s deˇl´ıc´ım pomeˇrem P. Pote´ je kmitocˇet,
prˇivedeny´ na vstup programovatelne´ho deˇlicˇe, P kra´t mensˇ´ı.
1.3.3 Synteza´tory s rˇ´ızeny´m prˇeddeˇlicˇem
Synteza´tor obsahuje rychly´ rˇ´ızeny´ prˇeddeˇlicˇ s deˇl´ıc´ımi pomeˇry P a P+1 a dalˇs´ı cˇ´ıtacˇ.
Tento cˇ´ıtacˇ by´va´ nejcˇasteˇji oznacˇova´n jako swallow cˇ´ıtacˇ [2], nebo A cˇ´ıtacˇ [1][3].
Funkce rychle´ho rˇ´ızene´ho prˇeddeˇlicˇe je takova´, zˇe se nejprve nastav´ı pocˇa´tecˇn´ı
hodnoty cˇ´ıtacˇe A a hlavn´ıho programovatelne´ho cˇ´ıtacˇe. Na´sledneˇ se nastav´ı rychly´
prˇeddeˇlicˇ na deˇl´ıc´ı pomeˇr P+1. Pote´ s kazˇdou periodou zacˇnou cˇ´ıtat (smeˇrem dol˚u)
cˇ´ıtacˇe swallow a hlavn´ı programovatelny´ cˇ´ıtacˇ.
Jakmile cˇ´ıtacˇ A dosa´hne nuly, dojde k prˇepnut´ı programovatelne´ho prˇeddeˇlicˇe
na pomeˇr P. Zmeˇna cˇ´ıtacˇe A umozˇnˇuje snadne´ nastaven´ı kmitocˇtu v na´sobc´ıch
kmitocˇtove´ho kroku synteza´toru [1].
Obr. 1.5: Synteza´tor s rˇ´ızeny´m prˇeddeˇlicˇem [2]
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1.4 Za´kladn´ı pojmy PLL synteza´tor˚u
Obra´zek 1.6 prˇedstavuje charakteristiku fa´zove´ho za´veˇsu. Tato charakteristika
se pouzˇ´ıva´ u urcˇen´ı hlavn´ıch parametr˚u PLL.
Obr. 1.6: Charakteristika fa´zove´ho za´veˇsu.
• Doba zachycen´ı: doba zachycen´ı je cˇas, ktery´ PLL potrˇebuje k tomu, aby
se prˇi definovane´ skokove´ zmeˇneˇ smycˇka PLL zasynchronizovala. Doba zachy-
cen´ı je d˚ulezˇity´m parametrem u syste´mu˚ vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı frekvencˇn´ıch skok˚u (tzv.
frequency hopping), naprˇ. GSM[12]
• Vlastn´ı kmitocˇet: prˇedstavuje kmitocˇet oscila´toru VCO v okamzˇiku, kdy
nen´ı fa´zovy´ za´veˇs synchronizova´n [13].
• Rozsah zachycen´ı: 2∆fz - maxima´ln´ı rozsah kmitocˇt˚u, prˇi ktere´m dojde k
zasynchronizova´n´ı.
• Rozsah synchronizace: 2∆fs tento parametr prˇedstavuje rozsah kmitocˇt˚u
prˇi ktery´ch VCO sleduje vstupn´ı kmitocˇet. Rozsah synchronizace je vzˇdy veˇtsˇ´ı
nezˇ rozsah zachycen´ı.
• Rˇa´d PLL: Rˇa´d smycˇky fa´zove´ho za´veˇsu je roven pocˇtu po´l˚u filtru smycˇky
zveˇtsˇene´ o jednicˇku. PLL 1. rˇa´d˚u odpov´ıda´ zapojen´ı PLL, kdy filtr smycˇky je
nezapojeny´.
1.5 Fa´zovy´ sˇum u PLL synteza´tor˚u
Oscila´tory maj´ı prˇirozenou tendenci zesilovat sˇum, ktery´ se vyskytuje pobl´ızˇ
oscilacˇn´ı frekvence. Cˇ´ım v´ıce se kmitocˇet sˇumu bl´ızˇ´ı frekvenci oscila´toru, t´ım veˇtsˇ´ı
je jeho zes´ılen´ı [22].
U PLL synteza´tor˚u se fa´zovy´ sˇum projevuje v referencˇn´ım oscila´toru, napeˇt´ım
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rˇ´ızene´m oscila´toru, fa´zove´m detektoru a v cˇ´ıtacˇ´ıch obvodu fa´zove´ho za´veˇsu. Obra´zek
1.7 prˇiblizˇneˇ ukazuje sˇum v okol´ı generovane´ho signa´lu PLL synteza´torem.
Obr. 1.7: Sˇum na vy´stupu PLL synteza´toru.
1.6 Filtr smycˇky fa´zove´ho za´veˇsu
Proto, aby bylo mozˇne´ ovla´dat napeˇt´ım rˇ´ızeny´ oscila´tor, je nutne´ na vy´stup
fa´zove´ho detektoru zapojit filtr. Tento filtr by´va´ realizova´n jako pasivn´ı, nebo aktivn´ı
doln´ı propust.
Filtr funguje tak, zˇe meˇn´ı velikost napeˇt´ı s rychlost´ı za´vislou na cˇasove´ konstanteˇ
filtru. Prˇi kladne´m vy´stupn´ım napeˇt´ı na kompara´toru roste napeˇt´ı na filtru. Prˇi
nulove´m vy´stupn´ım napeˇt´ı kompara´toru z˚usta´va´ napeˇt´ı na filtru konstantn´ı a prˇi
za´porne´m klesa´.
Obr. 1.8: Prˇ´ıklad filtru smycˇky PLL.
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2 ROZBOR ZADA´NI´
Graficke´ rozhran´ı by meˇlo by´t schopne´ programovat registry obvodu fa´zove´ho
za´veˇsu vsˇemi dostupny´mi zp˚usoby, jenzˇ obvod umozˇnˇuje. Graficke´ rozhran´ı by meˇlo
by´t prˇedstavova´no formula´rˇovou aplikac´ı, ktera´ umozˇn´ı snadne´ a rychle´ ovla´da´n´ı.
Pro prˇenos dat z pocˇ´ıtacˇe do PLL synteza´toru by meˇlo graficke´ rozhran´ı obsa-
hovat prˇ´ıslusˇne´ metody, ktere´ umozˇn´ı ovla´da´n´ı USB sbeˇrnice. Vy´sledny´ synteza´tor
by meˇl prˇedstavovat zarˇ´ızen´ı na oboustranne´ desce plosˇny´ch spoj˚u s vy´stupy pro
spektra´ln´ı analyza´tor, na ktere´m bude mozˇne´ meˇrˇit vy´stupn´ı spektra´ln´ı vy´kon syn-
teza´toru, a vy´stup pro prˇipojen´ı osciloskopu pro kontrolu zachycen´ı smycˇky PLL.
2.1 Technologie pouzˇita´ prˇi programova´n´ı
Pro efektivn´ı vyuzˇit´ı, a co mozˇna´ nejlepsˇ´ı funkci aplikace pro ovla´da´n´ı syn-
teza´toru, jsem zvolil pomeˇrneˇ novou a vy´konnou technologii od firmy Microsoft -
.NET 1 a programovac´ı jazyk C# 2.
2.1.1 Technologie .NET Framework
Technologie .NET je nova´ platforma firmy Microsoft, ktera´ se skla´da´ z rˇady
novy´ch technologi´ı [17]. Tyto technologie jsou postavene´ pro prostrˇed´ı patrˇ´ıc´ı do
rodiny operacˇn´ıch syste´mu˚ Windows [17]. Technologie .NET se snazˇ´ı o zjednodusˇen´ı
a urychlen´ı vy´voje aplikace. Souhrnneˇ se tyto technologie nazy´vaj´ı .NET Framework
a jejich struktura je na obra´zku 2.1.
Ve strukturˇe .NET Frameworku se na nejnizˇsˇ´ı u´rovni nacha´z´ı CLR, ktery´ prˇedsta-
vuje za´kladn´ı infrastrukturu.
V prostrˇed´ı .NET jsou zdrojove´ soubory libovolne´ho programovac´ıho jazyka
zkompilova´ny do intermedia´ln´ıho jazyka MSIL3. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe syste´m detekuje, zˇe
jde o aplikaci v jazyku MSIL a spust´ı specia´ln´ı kompila´tor, ktery´ vygeneruje skutecˇne´
instrukce c´ılove´ platformy.
Nad CLR4 se nacha´z´ı neˇkolik knihoven, ktere´ jsou rozdeˇleny do jmenny´ch pro-
stor˚u. Tyto knihovny umozˇnˇuj´ı za´kladn´ı pra´ci s uzˇivatelsky´m rozhran´ı, prˇ´ıstup k
dat˚um a pra´ci s XML5. Posledn´ı vrstu .NET tvorˇ´ı mnozˇina jazyk˚u, ktere´ jsou fir-
mou Microsoft podporova´ny.
V soucˇasne´ dobeˇ je technologie .NET Framework soucˇa´st´ı nejnoveˇjˇs´ıch operacˇn´ıch
1.NET - dot NET. Soubor technologi´ı, ktere´ tvorˇ´ı celou platformu, dostupnou pro Windows.
2 C Sharp. Programovac´ı jazyk vyvinuty´ firmou Microsoft.
3MSIL - Microsoft Intermediate Language.
4CLR - Common Language Runtime. Za´kladn´ı ifrastruktura.
5XML -Extensible Markup Language. Rozsˇiˇritelny´ znacˇkovac´ı jazyk.
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syste´mu˚.
V tabulce 2.1 jsou uvedeny nejbeˇzˇneˇjˇs´ı operacˇn´ı syste´my. Jak je videˇt z tabulky
2.1, operacˇn´ı syste´m Windows 2000 umozˇnˇuje doinstalovat technologii .NET verze
2.0. Oproti tomu Windows XP neobsahuje, stejneˇ jako Windows 2000, zˇa´dnou tech-
nologii .NET, ale umozˇnˇuje doinstalovat nejnoveˇjˇs´ı verzi .NET 4.0. Soucˇa´st´ı syste´mu˚
Windows Vista a Windows 7 je .NET verze 3.0 a soucˇasneˇ umozˇnˇuj´ı doinstalova´n´ı
nejnoveˇjˇs´ı verze .NET 4.0.
Obr. 2.1: Architektura .NET Framework [17].
Tab. 2.1: Rozsˇ´ıˇren´ı technologie .NET na operacˇn´ıch syste´mech
Verze syste´mu Verze .NET Pozna´mka
Windows 2000 .NET 2.0 Nutno doinstalovat
Windows XP .NET 4.0 Je nutne´ doinstalovat .NET 4.0.
Windows Vista .NET 3.0 Soucˇa´st syste´mu, je mozˇne´ doinstalovat .NET 4.0.
Windows 7 .NET 3.0 Soucˇa´st syste´mu, je mozˇne´ doinstalovat .NET 4.0.
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2.1.2 C#
C#6 je programovac´ı jazyk vyvinuty´ firmou Microsoft pro snadne´ a pohodlne´
programova´n´ı technologie .NET. C# je vysokou´rovnˇovy´ objektoveˇ orientovany´ pro-
gramovac´ı jazyk, ktery´ vycha´z´ı z koncepce jazyk˚u C++ a Java [16]. Tento programo-
vac´ı jazyk lez pouzˇ´ıt k programova´n´ı webovy´ch aplikac´ı a stra´nek, webovy´ch sluzˇeb,
formula´rˇovy´ch aplikac´ı a softwaru pro mobiln´ı zarˇ´ızen´ı. Hlavn´ı vy´hody programo-
vac´ıho jazyka C# jsou:
• Jednoduchost, modernost, mnohou´cˇelnost,
• objektoveˇ orientovany´ programovac´ı jazyk,
• prˇenositelnost zdrojovy´ch ko´d˚u,
• mezina´rodn´ı podpora.
C# ma´ spoustu vy´hod oproti jiny´m programovac´ım jazyk˚um. Avsˇak rychlost´ı se
nevyrovna´ aplikac´ım psany´ch v C, nebo jazyku symbolicky´ch adres.
2.2 Popis sbeˇrnice USB
USB 7 je zarˇ´ızen´ı, ktere´ nab´ız´ı obousmeˇrnou komunikaci mezi PC a periferi´ı.
Tato univerza´ln´ı se´riova´ sbeˇrnice vznikla jizˇ v roce 1995 ve spolupra´ci firem Com-
paq, Hawlette-Packard, Intel, Lucent, NEC, Microsoft a Phlips [11].
V roce 2000 byla vyvinuta nova´ verze USB, oznacˇovana´ jako USB 2.0. Tato verze
USB byla rychlejˇs´ı a zpeˇtneˇ kompatibiln´ı s p˚uvodn´ı verz´ı. USB 2.0 dosahovalo rych-
losti azˇ 480 Mbit/s [11].
Zat´ım nejnoveˇjˇs´ı verze sbeˇrnice USB, oznacˇovana´ jako USB 3.0, byla vyrobena
v roce 2008 a na trh se dostala azˇ v roce 2010. Jej´ı hlavn´ı prˇednost´ı byla vysoka´
prˇenosova´ rychlost ( 5Gbit/s), nova´ technologie zalozˇena´ na osmivodicˇove´m prove-
den´ı a zpeˇtna´ kompatibilita s USB 2.0 [11].
2.2.1 Parametry USB
• Podpora Plug&Play,
• velky´ pocˇet prˇipojitelny´ch zarˇ´ızen´ı (azˇ 127),
• podpora operacˇn´ıch syste´mu˚ Windows 98/2000/Me/XP/Vista/Win 7, Linux,
MAC OS-8, OS-9,OS-X,
• zarˇ´ızen´ı mu˚zˇe by´t vodicˇi spojene´ azˇ do de´lky 5 metr˚u od USB
• mozˇnost napa´jen´ı z USB konektoru - 100 mA, poprˇ´ıpadeˇ 500 mA,
• se´riove´ rozhran´ı.
6C# byl vyv´ıjen soucˇasneˇ s technologi´ı .NET.
7USB - Universal Serial Bus - Univerza´ln´ı se´riove´ rozhran´ı
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2.2.2 Za´kladn´ı vlastnosti
USB pracuje jako jednomasterova´ sbeˇrnice, tzn. zˇe vesˇkere´ deˇje jsou rˇ´ızeny
pocˇ´ıtacˇem. Data se pos´ılaj´ı v paketech o de´lce 8 azˇ 64 ( 1024 pro izochronn´ı prˇenos
[25]) bajt˚u.
Prˇenos dat prob´ıha´ v ra´mc´ıch, ktere´ maj´ı de´lku 1ms. Uvnitrˇ teˇchto ra´mc˚u se mo-
hou nacha´zet pakety pro neˇkolik zarˇ´ızen´ı. Pokud pocˇ´ıtacˇ komunikuje s v´ıce zarˇ´ızen´ımi,
rozdeˇluje pakety hub, ktery´ da´le zabranˇuje, aby se signa´ly s vysˇsˇ´ımi rychlostmi
prˇesunuly na pomala´ zarˇ´ızen´ı.
Slave (podrˇ´ızene´ zarˇ´ızen´ı) se zasynchronizuje a z´ıska´ hodiny prˇenosu z datove´ho
signa´lu. To proto, zˇe hodinovy´ signa´l nen´ı prˇena´sˇen po zvla´sˇtn´ı lince. K tomu, aby se
Slave spra´vneˇ zasynchronizoval, pouzˇ´ıva´ se NRZI (NRZI - Non Return To Zero)
ko´dova´n´ı, u ktere´ho jednicˇky v datech zp˚usob´ı zmeˇnu u´rovneˇ [25]. Naopak logicka´
nula necha´va´ u´rovenˇ beze zmeˇny. Vsˇe je zrˇejme´ z obra´zku 2.2.
Obr. 2.2: NRZI ko´dova´n´ı
Obsahuje-li p˚uvodn´ı datovy´ tok sˇest po sobeˇ jdouc´ıch jednicˇek, prˇida´ vys´ılacˇ
jednu nulu, aby se zmeˇnila u´rovenˇ. Prˇij´ımacˇ pak tuto prˇeby´vaj´ıc´ı nulu odstran´ı. Je
to velice d˚ulezˇite´ pro obnoven´ı hodinove´ho kmitocˇtu z datove´ho toku.
Kazˇdy´ paket obsahuje specia´ln´ı bajt, tzv. sync-bajt8. Pomoc´ı tohoto bajtu a NRZI
ko´dova´n´ı je zarˇ´ızen´ı schopne´ se zasynchronizovat, cozˇ je d˚ulezˇite´ prˇenos dat.
Uvnitrˇ USB sb2rnice se vyskytuje prˇij´ımacˇ i vys´ılacˇ. Zarˇ´ın´ı obsahuje jednotku
SIE (Serial Interface Engine), ktera´ spolecˇneˇ s buffery (vyrovna´vac´ı pameˇt´ı) prˇena´sˇ´ı
data. Vyrovna´vac´ı pameˇt’ buffer˚u je tvorˇena pameˇt´ı FIFO9, ktera´ prˇedstavuje pameˇt’
schopnou data postupneˇ prˇij´ımat a vys´ılat.
Tato se´riova´ sbeˇrnice pracuje ve verz´ıch USB1.1 a noveˇjˇs´ı USB2.0. Hlavn´ı rozd´ıl
teˇchto dvou verz´ı je prˇenosova´ rychlost[25], ktera´ je uvedena v tabulce 2.2:
8sync-bajt synchronizacˇn´ı bajt (00000001b)
9FIFO - First in, First out. Data, ktera´ ulozˇ´ıme do fronty jako prvn´ı, budou jako prvn´ı vybra´na.
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Tab. 2.2: Standardy USB a jejich prˇenosove´ rychlosti
Rychlost Standard Prˇenosova´ rychlost
Low Speed 1,5 Mb/s USB 1.1/2.0
Low Speed 12 Mb/s USB 1.1/2.0
High Speed 480 Mb/s USB 2.0
2.2.3 Ovla´dac´ı rozhran´ı[25]
Pro ovla´da´n´ı zarˇ´ızen´ı na ba´zi FT232RL lze pouzˇ´ıt ovladacˇe VCP nebo D2XX.
Pokud pouzˇijeme ovladacˇe VCP chova´ se USB jako se´riovy´ port. Tud´ızˇ zarˇ´ızen´ı,
ktere´ je prˇipojene´, je sice prˇipojene´ k USB, ale cha´pe ho jako virtua´ln´ı port.
Oproti tomu je D2XX prˇ´ımy´ ovladacˇ pro Windows, ktery´ s FT232RL komunikuje
pomoc´ı ko´du v dynamicke´ knihovneˇ. D2XX obsahuje ovladacˇ FTD2XX.SYS, ktery´
komunikuje se zarˇ´ızen´ım prˇes Windows USB za´sobn´ık a dynamickou knihovnu. Tato
knihovna je rozhran´ım pro aplikacˇn´ı program vytvorˇeny´ ve vy´vojove´m prostrˇed´ı
naprˇ´ıklad Builderu C++, nebo Visual studio C#. Architektura D2XX ovladacˇe je
prˇilozˇena v prˇ´ıloze A.1.
Funkce pro pouzˇit´ı D2XX jsou rozdeˇleny do cˇtyrˇ skupin [25]:
• Klasicke´ rozhran´ı, ktere´ seskupuje D2XX funkce pro zpeˇtnou kompatibilitu.
Jsou to funkce pro snadny´ prˇ´ıstup k USB.
• Rozhran´ı E2PROM dovoluje aplikaci cˇ´ıst/zapisovat do konfiguracˇn´ı pameˇti
93C46.
• Rozsˇ´ıˇren´ı pro pouzˇit´ı vlastnost´ı druhe´ generace obvod˚u ( naprˇ. rezˇim Bit
Bangu)
• FT Win32API definuje funkce odpov´ıdaj´ıc´ı p˚uvodn´ım WIN32 API vola´n´ım
pro pra´ci se se´riovy´m portem [25].
2.3 Konvertor FT232RL
Jako vhodny´ prˇevodn´ık mezi USB sbeˇrnic´ı a PLL synteza´torem byl vybra´n in-
tegrovany´ obvod FT232RL od firmy FTDI Chip.
2.3.1 Za´kladn´ı vlastnosti
Obvod FT232RL patrˇ´ı do druhe´ generace USB UART konvertor˚u [25]. Tato
druha´ generece ma´ rozsˇ´ıˇrene´ funkcˇn´ı schopnosti a t´ım se sta´va´ FT232RL univerza´lneˇjˇs´ım
oproti starsˇ´ım obvod˚um z prvn´ı generace. Mezi nejzaj´ımaveˇjˇs´ı a pro mou pra´ci
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nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı je rezˇim zvany´ Bit Bang 10. Dalˇs´ı za´kladn´ı parametry obvodu FT232RL
uva´d´ı tabulka 2.3.
Tab. 2.3: Hardwarove´ vlastnosti FT232RL
Parametr Hodnota Jednotka
Skladovac´ı teplota -65 azˇ 150 ◦C
Provozn´ı teplota 0 azˇ 70 ◦C
Napa´jec´ı napeˇt´ı -0,5 azˇ 6 V
Vy´konova´ ztra´ta (Vcc =5,25V) 500 mW
Vstupn´ı napeˇt´ı -0,5 azˇ (Vcc+0,5) V
Vy´stupn´ı proud 24 mA
2.3.2 Rˇı´zen´ı PLL synteza´toru obvodem FT232RL
Protozˇe veˇtsˇina PLL synteza´tor˚u pouzˇ´ıva´ SPI11 komunikaci je nutne´ konver-
tor FT232RL ovla´dat urcˇity´m zp˚usobem, ktery´ bude plneˇ vyhovovat dane´mu syn-
teza´toru. V tomto ohledu prˇipadaj´ı v u´vahu dveˇ rˇesˇen´ı:
1. Vyuzˇ´ıt FT232RL jako konvertor z USB na UART a na´sledna´ data vhodny´m
mikroprocesorem prˇeposlat pomoc´ı SPI do synteza´toru.
2. Vytvorˇen´ım PC programu, ktery´ by v sobeˇ sdruzˇoval funkci ovla´da´n´ı Bit Bangu
obvodu FT232RL a za´rovenˇ by umozˇnˇoval komunikaci prostrˇednictv´ım SPI.
Podle me´ho na´zoru je efektivneˇjˇs´ı druhe´ rˇesˇen´ı, protozˇe data z USB sbeˇrnice
budou pos´ıla´na prˇ´ımo do synteza´toru. T´ımto se usˇetrˇ´ı cˇas, ktery´ by stra´vil mikro-
kontrole´r prˇijmut´ım a na´sledny´m prˇeposla´n´ım dat do obvodu PLL synteza´toru.
2.3.3 Popis rezˇimu Bit Bang
FT232RL umozˇnˇuje programove´ prˇepnut´ı do specia´ln´ıho rezˇimu zvane´ho Bit
Bang obr. 2.3. Bit Bang je rezˇim, prˇi ktere´ se osm rˇ´ıd´ıc´ıch linek UART prˇepne na
osmi bitovy´ vstupneˇ/vy´stupn´ı port. Datove´ pakety pos´ılane´ do obvodu se sekvencˇneˇ
pos´ılaj´ı rychlost´ı, kterou uda´va´ prˇeddeˇlicˇka prˇenosove´ rychlosti obvodu FT232RL
[25]. Obvod lze pak pouzˇ´ıt jako obecny´ vstupneˇ/vy´stupn´ı rˇadicˇ. Vyuzˇit´ı Bit Bangu
10Bit Bang - specia´ln´ı rezˇim obvodu FT232RL, viz. 2.3.3 Popis rezˇimu Bit Bang
11SPI - Serial Peripheral Interface - Se´riove´ komunikacˇn´ı rozhran´ı
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je vhodne´ pro snazˇsˇ´ı programova´n´ı [25], nebo pro ovla´da´n´ı zarˇ´ızen´ı bez pouzˇit´ı mi-
krokontrole´ru.
Dı´ky te´to vlastnosti je mozˇne´ zarˇ´ızen´ı PLL synteza´toru do urcˇite´ mı´ry zjed-


















Obr. 2.3: Funkce FT232RL v rezˇimu Bit Bang
2.4 Vy´beˇr obvodu frekvencˇn´ıho synteza´toru
Z nab´ıdky integrovany´ch obvod˚u firmy Analog Devices byl zvolen obvod ADF4110.
Obvod se rˇ´ıd´ı pomoc´ı cˇtyrˇ 24-bitovy´ch ra´mc˚u, do ktery´ch se data nahra´vaj´ı pomoc´ı
trˇ´ıvodicˇove´ho se´riove´ho rozhran´ı.
2.4.1 Za´kladn´ı parametry ADF4110
ADF4110 patrˇ´ı mezi obvody frekvencˇn´ıch synteza´tor˚u, ktere´ mohou by´t pouzˇity
jako lad´ıc´ı oscila´tory ve vysokofrekvencˇn´ıch prˇij´ımacˇ´ıch a vys´ılacˇ´ıch. Tento obvod
obsahuje 14-bitovy´ referencˇn´ı cˇ´ıtacˇ R, 13-bitovy´ cˇ´ıtacˇ B a 6-bitovy´ cˇ´ıtacˇ A. Da´le je
jeho soucˇa´st´ı rychly´ rˇ´ızeny´ prˇeddeˇlicˇ P/(P+1).
Hlavn´ı parametry ADF:
• kmitocˇtovy´ rozsah vy´stupu RFout = 50− 550 MHz
• kmitocˇtovy´ rozsah vstupu RFin = 5− 104 MHz
• maxima´ln´ı kmitocˇet fa´zove´ho kompara´toru fkomp = 55 MHz
• napa´jec´ı napeˇt´ı AVDD = 2, 7− 5, 5 V
• maxima´ln´ı napa´jec´ı proud obvodu IDD(ALDD +DlDD) = 5, 5 mA
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2.4.2 Popis a funkce obvodu ADF4110
Hlavn´ı cˇa´st´ı obvodu je n´ızko sˇumovy´ fa´zovy´ detektor PFD (PFD - Phase Frequency
Detector), ktery´ ovla´da´ na´bojovou pumpu obvodu. Tento PFD detektor obsahuje
mozˇnost naprogramovat zpozˇdeˇn´ı, ktere´ kontroluje de´lku pulzu v PFD. T´ımto zpozˇdeˇn´ım
se vylepsˇuje prˇenosova´ funkce detektoru a docha´z´ı k minimalizaci fa´zove´ho sˇumu
a referencˇn´ıho rusˇen´ı [3]. De´lku pulz˚u urcˇuj´ı dva bity v registru referencˇn´ıho cˇ´ıtacˇe
tabulka 2.4 [3].
Obvod da´le umozˇnˇuje nastaven´ı velikost proudu na´bojove´ pumpy v rozsahu 0,29






• ICPmax je maxima´ln´ı vy´stupn´ı proud na´bojove´ pumpy v mA,
• RSET prˇedstavuje velikost rezistoru prˇipojene´ho mezi pin 1 a GND 12.
Aby na´bojova´ pumpa pracovala s takto urcˇeny´m vy´stupn´ım proudem, je zapotrˇeb´ı
jesˇteˇ tento proud nastavit v inicializacˇn´ım, nebo funkcˇn´ım registru13.
Tab. 2.4: Nastaven´ı zpozˇdeˇn´ı v registru referencˇn´ıho cˇ´ıtacˇe
ABP2 ABP1 De´lka pulzu
0 0 3,0 ns
0 1 1,5 ns
1 0 6,0 ns
1 1 3,0 ns
Blokove´ sche´ma obvodu je na obr. 2.4 a vy´znam jednotlivy´ch pin˚u uva´d´ı tabulka
2.6. Na pin REFIN se prˇivede signa´l z referencˇn´ıho genera´toru, ktery´ je vydeˇlen
referencˇn´ım deˇlicˇem R (realizovany´m jako cˇ´ıtacˇ), a prˇiveden na vstup kompara´toru.
Signa´l z napeˇt´ım rˇ´ızene´ho oscila´toru je prˇiveden na pin RFINA. Tento signa´l je da´le
upraven deˇlicˇi a prˇiveden na druhy´ vstup kompara´toru.
Chybove´ napeˇt´ı, ktere´ vznikne komparac´ı referencˇn´ıho signa´lu a signa´lu z napeˇt´ım
rˇ´ızene´ho oscila´toru, ovla´da´ na´bojovou pumpu. Na vy´stup na´bojove´ pumpy je prˇipojeny´
integracˇn´ı cˇla´nek, ze ktere´ho se odeb´ıra´ napeˇt´ı pro napeˇt´ım rˇ´ızeny´ oscila´tor.
12 Plat´ı pro typ pouzdra TSSOP
13Za´lezˇ´ı na konfiguraci inicializace obvodu.
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Tab. 2.5: Nastaven´ı a funkce multiplexeru MUXOUT
M3 M2 M1 Vy´stup
0 0 0 trˇ´ı-stavovy´ vy´stup
0 0 1 digita´ln´ı detekce
0 1 0 vy´stup cˇ´ıtacˇe N
0 1 1 DVDD
1 0 0 vy´stup cˇ´ıtacˇe R
1 0 1 analogova´ detekce
1 1 0 vy´stup se´riovy´ch dat
1 1 1 DGND
Tab. 2.6: Popis pin˚u ADF4110, pouzdro TSSOP [3]
cˇ. pinu Vy´znam
1 RSET - nastaven´ı vy´stupn´ıho proudu na´bojove´ pumpy
2 CP - vy´stup na´bojove´ pumpy
3 CPGND - uzemneˇn´ı na´bojove´ pumpy
4 AGND - uzemneˇn´ı analogove´ cˇa´sti
5 RFINB - komplementa´rn´ı vstup prˇeddeˇlicˇe
6 RFINA - vstup prˇeddeˇlicˇe
7 AVDD - napa´jen´ı analogove´ cˇa´sti. Napa´jec´ı napeˇt´ı 2,7V azˇ 5,5V
8 REFIN - vstup referencˇn´ıho kmitocˇtu
9 DGND - digita´ln´ı uzemneˇn´ı
10 CE - povolen´ı obvodu
11 CLK - hodinovy´ vstup
12 DATA - datovy´ vstup
13 LE - nacˇten´ı dat
14 MUXOUT - vy´stup multiplexeru, umozˇnˇuje nastaven´ı neˇkolika funkc´ı
15 DVDD - napa´jen´ı digita´ln´ı cˇa´sti (2,2 - 5,5V)
16 VP - napa´jen´ı na´bojove´ pumpy
Obvod umozˇnˇuje, pomoc´ı vy´stupu multiplexeru MUXOUT, nastavit funkce,
ktere´ maj´ı prˇ´ıstup do r˚uzny´ch cˇa´st´ı obvodu. MUXOUT se nastavuje pomoc´ı trˇech
bit˚u ve funkcˇn´ım registru. Jeho mozˇnosti jsou uvedeny v tabulce 2.5
29
Obr. 2.4: Funkcˇn´ı blokove´ sche´ma ADF4110 [3]
2.4.3 Rychly´ rˇ´ızeny´ prˇeddeˇlicˇ P/(P+1)
Tento rychly´ rˇ´ızeny´ prˇeddeˇlicˇ (obr. 2.5) umozˇnˇuje nastavit deˇl´ıc´ı pomeˇr ve velke´m
rozsahu. Hodnoty deˇl´ıc´ıch pomeˇr˚u zna´zornˇuje tabulka 2.7.
Nejprve se nastav´ı pocˇa´tecˇn´ı hodnoty cˇ´ıtacˇ˚u A, B a deˇl´ıc´ı pomeˇr prˇeddeˇlicˇe na
P+1. S kazˇdou prˇicha´zej´ıc´ı periodou vstupn´ıho signa´lu cˇ´ıtaj´ı (smeˇrem dol˚u) cˇ´ıtacˇe A
a B. V okamzˇiku, kdy cˇ´ıtacˇ A dosa´hne nulove´ hodnoty, prˇepne se prˇeddeˇlicˇ P/(P+1)
na deˇl´ıc´ı pomeˇr P.
Vy´hoda takto konstruovane´ho prˇeddeˇlicˇe je ta, zˇe s pomoc´ı cˇ´ıtacˇe B je mozˇne´














Obr. 2.5: Rychly´ prˇeddeˇlicˇ P/(P+1) [3]
Tab. 2.7: Nastavitelne´ hodnoty prˇeddeˇlicˇe [3]





2.4.4 Urcˇen´ı frekvence VCO
Cˇ´ıtacˇe A a B spolu s prˇeddeˇlicˇem P/(P+1) umozˇnˇuj´ı generovat kmitocˇet, ktery´ je
za´visly´ na vstupn´ım referencˇn´ım kmitocˇtu vydeˇlene´m referencˇn´ım deˇlicˇem R. Vy´sledny´
kmitocˇet pote´ odpov´ıda´ vztahu 2.2
fV CO = (P ·B + A) · fREFIN
R
(2.2)
Vy´znam jednotlivy´ch symbol˚u tohoto vztahu je na´sleduj´ıc´ı:
• fV CO je vy´stupn´ı kmitocˇet extern´ıho oscila´toru VCO
• P - hodnota prˇeddeˇlicˇe
• B - odpov´ıda´ deˇl´ıc´ımu pomeˇru 13-bitove´ho cˇ´ıtacˇe (rozsah cˇ´ıtacˇe je 3 azˇ 8191)
• A - prezentuje 6-bitovy´ swallow cˇ´ıtacˇ (rozsah 0 azˇ 63) [2]
• fREF - vy´stupn´ı frekvence extern´ıho referencˇn´ıho oscila´toru
• R - programovatelny´ 14-bitovy´ referencˇn´ı cˇ´ıtacˇ (rozsah 0 azˇ 16383)
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2.4.5 Komunikace s PLL synteza´torem
Odes´ıla´n´ı dat do obvodu fa´zove´ho za´veˇsu prob´ıha´ prostrˇednictv´ım SPI rozhran´ı.
Data jsou pos´ıla´na na vstupn´ı pin DATA a jsou zapsa´na do vstupn´ıho registru
s na´stupnou hranou na hodinove´m pinu CLK [9]. Po naplneˇn´ı 24-bitove´ho registru
je nutne´ vygenerovat na´stupnou hranu na vstupu LE a t´ım se hodnoty z registr˚u
nacˇtou do za´chytny´ch registr˚u[3] vzˇe je na´zorne´ z obr. 2.6
Obr. 2.6: Cˇasovy´ diagram komunikace s [3].
V datech, ktera´ jsou pos´ıla´n´ı prˇes SPI jsou informace pro jednotlive´ nastavovac´ı
registry ADF4110 [3]. Tyto nastavovac´ı registry jsou:
• Registr referencˇn´ıho cˇ´ıtacˇe R - obsahuje data pro nastaven´ı deˇl´ıc´ıho pomeˇru
vstupn´ıho referencˇn´ıho cˇ´ıtacˇe R.
• Registr cˇ´ıtacˇe N - tento registr nastavuje hodnoty cˇ´ıtacˇ˚u A a B.
• Funkcˇn´ı registr - svy´mi daty nastavuje specia´ln´ı vlastnosti zarˇ´ızen´ı jako jsou
hodnoty prˇeddeˇlicˇe, vy´stupn´ı proud na´bojove´ pumpy a parametry pro rese-
tova´n´ı cˇ´ıtacˇ˚u.
• Inicializacˇn´ı registr - ma´ stejnou strukturu jako funkcˇn´ı registr.
Prostrˇednictv´ım SPI jsou do synteza´toru pos´ıla´na data, ktera´ obsahuj´ı prˇ´ıslusˇne´
ra´mce o de´lce 24 bit˚u. V kazˇde´m z 24 bitovy´ch ra´mc˚u jsou dva bity (kontroln´ı bity)
s nejnizˇsˇ´ı hodnotou rezervova´ny pro rozpozna´n´ı dane´ho ra´mce. V obvodu fa´zove´ho
za´veˇsu jsou na´sledneˇ jednotlive´ rozdeˇleny a z dat teˇchto ra´mc˚u jsou nastaveny funkce
obvodu fa´zove´ho za´veˇsu. Tabulka 2.8 uda´va´ rozdeˇlen´ı prˇ´ıslusˇny´ch registr˚u dle kont-
roln´ıch bit˚u.
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Tab. 2.8: Nastaven´ı kontroln´ıch bit˚u jednotlivy´ch registr˚u [3]
Na´zev registru Kontroln´ı bity
DB1 DB0
Registr referencˇn´ıho deˇlicˇe R 0 0
Registr cˇ´ıtacˇe N 0 1
Registr funkc´ı 1 0
Inicializacˇn´ı registr 1 1
2.4.6 Programova´n´ı obvodu fa´zove´ho za´veˇsu
Registry obvodu fa´zove´ho za´veˇsu nejdou naprogramovat libovolny´m zp˚usobem.
Vy´robcem jsou uvedeny trˇi specia´ln´ı metody, podle ktery´ch lze spra´vneˇ naprogra-
movat registry obvodu ADF4110.
Metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı inicializacˇn´ı registr
Po prˇipojen´ı obvodu fa´zove´ho za´veˇsu k napa´jec´ımu napeˇt´ı jsou do obvodu odesla´na
data inicializacˇn´ıho registru. Pote´ jsou odesla´na data referencˇn´ıho registru a na´sledneˇ
data pro nastaven´ı cˇ´ıtacˇe N.
CE metoda
Tato metoda vyuzˇ´ıva´ pinu CE (viz tabulka 2.6). Nejprve se k obvodu prˇipoj´ı
napa´jec´ı napeˇt´ı a na pin CE se prˇivede n´ızka´ u´rovenˇ. T´ımto se stane obvod ne-
aktivn´ım a je mozˇne´ ho naprogramovat. Nejprve se naprogramuje funkcˇn´ı registr,
pak referencˇn´ı registr a nakonec registr cˇ´ıtacˇe N. Jakmile jsou data odesla´na do ob-
vodu fa´zove´ho za´veˇsu, prˇivede se pin CE do vysoke´ u´rovneˇ a t´ım se aktivuje funkce
fa´zove´ho za´veˇsu.
Vy´hodou tohoto zp˚usobu programova´n´ı obvodu je mozˇnost kdykoliv obvod,
prˇiveden´ım n´ızke´ u´rovneˇ na pin CE, odpojit a zkontrolovat prˇ´ıpadnou kana´lovou
aktivitu [3]. Po zpeˇtne´m prˇiveden´ı pinu CE do vysoke´ u´rovneˇ nen´ı nutne´ znovu
naprogramovat prˇ´ıslusˇne´ registry.
Metoda resetova´n´ı cˇ´ıtacˇ˚u
K obvodu fa´zove´ho za´veˇsu se prˇipoj´ı napa´jec´ı napeˇt´ı a ve funkcˇn´ım registru se
nastav´ı parametr, jenzˇ zprˇ´ıstupn´ı resetova´n´ı cˇ´ıtacˇ˚u. Pote´ se funkcˇn´ı registr odesˇle
do obvodu fa´zove´ho za´veˇsu. Na´sledneˇ se odesˇle referencˇn´ı registr a registr cˇ´ıtacˇe
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N. Jakmile se odesˇlou data pro prˇedesˇle´ registry, zaka´zˇe se ve funkcˇn´ım registru
resetova´n´ı cˇ´ıtacˇ˚u a opeˇt se data funkcˇn´ıho registru odesˇlou do obvodu.
2.5 Vhodny´ napeˇt´ım rˇ´ızeny´ ocila´tor
V p˚uvodn´ım zapojen´ı oscila´toru se pocˇ´ıtalo se zapojen´ım integrovane´ho obvodu
oscila´toru MAX2606 a zesilovacˇe MAX2471. Vyskytly se ovsˇem pot´ızˇe se z´ıska´n´ım
obvod˚u, a proto byl zvolen jako vhodny´ kompromis integrovany´ obvod TDA5331T.
2.5.1 Monoliticky´ obvod TDA5331T
TDA5331T je monoliticky´ integrovany´ obvod od firmy Philips Semiconductor.
Tento obvod vycha´z´ı z obvodu TDA5330T, jen s t´ım rozd´ılem, zˇe vy´znam jeho
vstupn´ıch pin˚u je zrcadloveˇ otocˇeny´ [10]. TDA5331T se skla´da´ z trˇ´ıpa´smove´ho
smeˇsˇovacˇe, trˇech oscila´tor˚u a zesilovacˇe. Vy´beˇr dane´ho oscila´toru je urcˇen prˇivedeny´m
napeˇt´ım na pin 17 obvodu TDA5331T.
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı parametry uva´d´ı tabulka 2.9. Blokove´ zapojen´ı obvodu je uvedeno
v prˇ´ıloze G.1.
Tab. 2.9: Rozdeˇlen´ı pa´sem TDA5331T [10]
Parametr Min. Max. Jednotka
Kmitocˇtovy´ rozsah pa´sma A 48 180 MHz
Kmitocˇtovy´ rozsah pa´sma B 160 470 MHz
Kmitocˇtovy´ rozsah pa´sma C 430 860 MHz
Napa´jec´ı napeˇt´ı - 12 V
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3 RˇESˇENI´ GRAFICKE´HO ROZHRANI´
Graficke´ rozhran´ı je rˇesˇeno v prostrˇed´ı Visual Studio 2010 s pouzˇit´ım jazyka C#
a technologie .NET Framework 4.0. Vy´sledny´ program ma´ podobu formula´rˇe, ktery´
obsahuje uzˇivatelskou a komunikacˇn´ı cˇa´st.
Uzˇivatelska´ cˇa´st programu umozˇnˇuje nastavit kompletn´ı parametry a chova´n´ı ob-
vodu fa´zove´ho za´veˇsu ADF4110. A komunikacˇn´ı cˇa´st zprostrˇedkova´va´ komunikace
mezi pocˇ´ıtacˇovou sbeˇrnic´ı USB a PLL synteza´torem. Toto rozhran´ı je koncipova´no
tak, aby uzˇivatel meˇl co mozˇna´ nejveˇtsˇ´ı prˇehled o nastaveny´ch parametrech syn-
teza´toru. Da´le aplikace umozˇnˇuje na´hled do za´kladn´ıho popisu ovla´da´n´ı a mozˇnosti
nastaven´ı zarˇ´ızen´ı pomoc´ı dalˇs´ıch peˇti formula´rˇ˚u.
3.1 Popis graficke´ho rozhran´ı
Na obra´zku v prˇ´ıloze B.1 je vytvorˇene´ graficke´ rozhran´ı. V horn´ı cˇa´sti rozhran´ı
se nacha´z´ı nejza´kladneˇjˇs´ı nastaven´ı programu:
• Zp˚usob zada´va´n´ı hodnot pro PLL - urcˇuje jaky´m zp˚usobem bude uzˇivatel
program ovla´dat.
• Nastaven´ı kmitocˇtu a kmitocˇtove´ho kroku - do teˇchto dvou editacˇn´ıch rˇa´dk˚u
uzˇivatel zada´va´ patrˇicˇne´ hodnoty.
• Load - po stisku tohoto tlacˇ´ıtka aplikace, odesˇle data do synteza´toru.
• Check - po stisku tlacˇ´ıtka docha´z´ı k prˇepocˇtu hodnot kmitocˇtu a kmitocˇtove´ho
kroku synteza´toru.
V dalˇs´ı cˇa´sti graficke´ho rozhran´ı se nacha´z´ı blok tvorˇeny´ trˇemi 24-bitovy´mi ra´mci,
ktere´ prˇedstavuj´ı nastaven´ı jednotlivy´ch bit˚u v registrech ADF4110. Popis teˇchto
ra´mc˚u je ponecha´n v anglicke´m jazyce z d˚uvodu snadne´ho vyhleda´va´n´ı informac´ı z
katalogovy´ch list˚u vy´robce.
3.2 Vy´vojovy´ diagram aplikace
Vy´vojovy´ diagram aplikace je uveden na obra´zku3.1. Po spusˇteˇn´ı programu je za-
vola´n konstruktor hlavn´ı trˇ´ıdy, ktery´ nastav´ı hodnoty prˇ´ıslusˇny´ch promeˇnny´ch a ini-
cializuje vesˇkere´ graficke´ komponenty programu. Hodnoty promeˇnny´ch jsou zvoleny
tak, aby bylo mozˇne´, po zapnut´ı programu, ihned pouzˇ´ıvat PLL synteza´tor v roz-
sahu 150-300 MHz. V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı jine´ho synteza´toru, nebo jine´ho kmitocˇtove´ho
rozsahu, je nutne´ v prˇ´ıslusˇne´m formula´rˇi aplikace, tyto hodnoty prˇenastavit.
Po inicializaci cele´ aplikace je vybra´n zp˚usob ovla´da´n´ı aplikace. Zp˚usoby ovla´da´n´ı
graficke´ho rozhran´ı jsou na´sleduj´ıc´ı:
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• Manual control - manua´ln´ı ovla´da´n´ı.
• Automatic control - automaticke´ ovla´da´n´ı.
• Normal - standardn´ı ovla´da´n´ı.
Jakmile je vybra´n zp˚usob ovla´da´n´ı a jsou uzˇivatelem nastaveny pozˇadovane´ hod-
noty, program provede prˇipojen´ı k synteza´toru, do ktere´ho jsou odesla´na prˇ´ıslusˇna´
data. Je-li obvod synteza´toru neprˇipojen k pocˇ´ıtacˇi, vyvola´ program vy´jimku, a t´ım
je znemozˇneˇno posla´n´ı dat azˇ do doby prˇipojen´ı synteza´toru k pocˇ´ıtacˇi.
Obr. 3.1: Vy´vojovy´ diagram graficke´ho rozhran´ı.
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3.3 Ovla´da´n´ı a nastaven´ı programu graficke´ho roz-
hran´ı
Pro jednoduche´ a efektivn´ı nastaven´ı vy´stupn´ıho kmitocˇtu synteza´toru jsou v
programu vytvorˇeny trˇi pomocne´ trˇ´ıdy. Hlavn´ı trˇ´ıdou je trˇ´ıda IO settings, ve ktere´ se
nacha´z´ı za´kladn´ı parametry obvod˚u ADF4110 azˇ ADF4113 a promeˇnne´ usnadnˇuj´ıc´ı
vy´pocˇet kmitocˇtu, kmitocˇtove´ho kroku a prˇeddeˇlicˇe. Zbyle´ dveˇ trˇ´ıdy jsou trˇ´ıdy, ktere´
deˇd´ı vesˇkere´ parametry a promeˇnne´ z hlavn´ı trˇ´ıdy.
3.3.1 Manua´ln´ı ovla´da´n´ı graficke´ho rozhran´ı
Zvolen´ım manua´ln´ıho zp˚usobu ovla´da´n´ı jsou vybrane´ komponenty zprˇ´ıstupneˇny
(tlacˇ´ıtka pro nastaven´ı hodnot cˇ´ıtacˇ˚u) a zbyle´ zablokova´ny. T´ım je program chra´neˇny´
proti nevhodneˇ nastaveny´m parametr˚um a je umozˇneˇno veˇtsˇ´ı prˇehlednosti programu.
Pro manua´ln´ı ovla´da´n´ı program vyuzˇ´ıva´ trˇ´ıdu ManualClass, ktera´ deˇd´ı vesˇkere´
parametry ze trˇ´ıdy IO settings. Soucˇa´sti trˇ´ıdy jsou trˇi metody, jenzˇ umozˇnˇuj´ı vy´pocˇet
parametr˚u kmitocˇtu, kmitocˇtove´ho kroku a prˇeddeˇlicˇe. Prˇeda´va´n´ı teˇchto hodnot je
realizova´no pomoc´ı verˇejny´ch vlastnost´ı.
3.3.2 Automaticke´ ovla´da´n´ı graficke´ho rozhran´ı
T´ımto vy´beˇrem jsou zablokova´ny vsˇechny komponenty kromeˇ editacˇn´ıch rˇa´dk˚u
pro za´pis kmitocˇtu a kmitocˇtove´ho kroku. V tomto rezˇimu program vyuzˇ´ıva´ trˇ´ıdu
AutoClass, ktera´ deˇd´ı vesˇkere´ parametry z trˇ´ıdy IO settings. Da´le obsahuje trˇ´ıda
AutoClass obsahuje vlastnosti, ktere´ v sobeˇ definuj´ı specia´ln´ı funkce, jenzˇ kontroluj´ı
spra´vnost nastavovany´ch dat. Touto kontrolou docha´z´ı k opraveˇ nesmyslneˇ nasta-
veny´ch hodnot uzˇivatelem.
3.3.3 Standardn´ı ovla´da´n´ı
Tato mozˇnost ovla´da´n´ı programu zprˇ´ıstupn´ı vesˇkere´ komponenty nacha´zej´ıc´ı se
na formula´rˇi aplikace. V tomto rezˇimu se daj´ı rychle a efektivneˇ nastavit vsˇechny
parametry obvodu fa´zove´ho za´veˇsu, kromeˇ procedur, jenzˇ jsou urcˇene´ pro naprogra-
mova´n´ı obvodu ADF4110. Prˇi pouzˇit´ı standardn´ıho ovla´da´n´ı nejsou data, nastavena´
uzˇivatelem, kontrolova´na pocˇ´ıtacˇem a tud´ızˇ mu˚zˇe doj´ıt k tomu, zˇe se obvod nena-
programuje.
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3.3.4 Nastaven´ı vlastnost´ı programu
Vzhledem k tomu, zˇe obvod fa´zove´ho za´veˇsu umozˇnˇuje nastavit spoustu doplnˇuj´ıc´ıch
parametr˚u, ktere´ vylepsˇuj´ı vlastnosti cele´ho obvodu, je v programu zapouzdrˇeno
neˇkolik formula´rˇ˚u, pomoc´ı ktery´ch je mozˇne´ tyto funkce nastavit. V teˇchto for-
mula´rˇ´ıch jsou vhodneˇ rozdeˇleny vesˇkere´ parametry, ktere´ obvod fa´zove´ho za´veˇsu
umozˇnˇuje nastavit. Tyto parametry jsou uvedeny v datasheetu vy´robce [3].
Nastaven´ı parametr˚u prob´ıha´ skrze hlavn´ı trˇ´ıdu programu, ve ktere´ je definova´no
sˇest delega´t˚u 1, ktere´ pomoc´ı zpeˇtny´ch volac´ıch funkc´ı umozˇnˇuj´ı nastavit potrˇebne´
parametry z prˇ´ıslusˇny´ch formula´rˇ˚u. Vsˇechny formula´rˇe jsou uvedeny v prˇ´ıloze D.
3.4 Komunikace programu s obvodem fa´zove´ho
za´veˇsu
Komunikace mezi programem a obvodem fa´zove´ho za´veˇsu prob´ıha´, tak zˇe se
nejprve otestuje prˇipojen´ı zarˇ´ızen´ı synteza´toru k pocˇ´ıtacˇi. Je-li prˇipojeno, nastav´ı
se pozˇadovana´ rychlost prˇenosu a rezˇim Bit Bang. Po tomto prˇipojen´ı program
prˇistoup´ı k samotne´ komunikaci s obvodem fa´zove´ho za´veˇsu dle blokove´ho diagramu
3.2.
Komunikace je slozˇena z verˇejny´ch metod nacha´zej´ıc´ıch se ve trˇ´ıdeˇ hlavn´ıho pro-
gramu, ktere´ prˇeda´vaj´ı parametry verˇejny´m metoda´m v pomocne´ trˇ´ıdeˇ FTDI FT232-
RL, jenzˇ umozˇnˇuje komunikaci s obvodem FT232RL.
Hodinovy´ signa´l je rˇ´ızeny´ softwaroveˇ a jeho hodnotu je mozˇne´ nastavit. V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe hodnota hodinove´ho signa´lu naby´va´ vysoke´ u´rovneˇ, prˇicˇte se k pomocne´ promeˇnne´
typu byte konstanta, jenzˇ prˇedstavuje va´hu dane´ho bitu na obvodu FT232RL v rezˇimu
Bit Bang. Va´hy pouzˇity´ch bit˚u jsou uvedene´ v tabulce 3.1.Soucˇasneˇ s nastavova´n´ım
hodinove´ho signa´lu prob´ıha´ nastavova´n´ı dat pro naprogramova´n´ı vnitrˇn´ıch registr˚u
obvodu ADF4110, dat pro pin LE a pin CE2. Po nastaven´ı pomocne´ promeˇnne´
je programem vykona´no odesla´n´ı teˇchto dat na vy´stup obvodu FT232RL, tedy na
vstup komunikacˇn´ıch pin˚u obvodu ADF4110.
3.5 Vy´pocˇet hodnot cˇ´ıtacˇ˚u a prˇeddeˇlicˇe
Pro spolehlivou funkci synteza´toru je nutne´ spra´vneˇ nastavit referencˇn´ı cˇ´ıtacˇ R,
cˇ´ıtacˇe A,B a vhodnou velikost prˇeddeˇlicˇe. Z toho d˚uvodu jsou zde uvedeny prˇ´ıslusˇne´
vztahy pro jejich vy´pocˇet, dle ktery´ch graficke´ rozhran´ı pocˇ´ıta´.
1Delega´t je typoveˇ bezpecˇny´ objekt, jenzˇ ukazuje na jinou metodu [16]
2Nastaven´ı CE je vzˇdy ve vysoke´ u´rovni. Vy´jimka je v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı CE inicializacˇn´ı metody.
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Obr. 3.2: Blokovy´ diagram komunikace hlavn´ıho programu s obvodem fa´zove´ho
za´veˇsu.
Tab. 3.1: Va´ha bitu pouzˇity´ch vy´stup˚u FT232RL [14] a prˇipojen´ı ke vstupu
ADF4110.
Vy´stup Va´ha bitu Pin na ADF4110 Vy´znam pinu
TXD 1 13 LE
RTS 4 10 CE
CTS 8 12 DATA
DSR 32 11 CLK
Kmitocˇtovy´ krok synteza´toru je urcˇeny´ extern´ım referencˇn´ım oscila´torem a deˇlicˇem
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R. Signa´l z referencˇn´ıho krystalove´ho oscila´toru je vydeˇleny´ hodnotou cˇ´ıtacˇe R a t´ım





Zna´me-li kmitocˇtovy´ krok a maxima´ln´ı vy´stupn´ı kmitocˇet synteza´toru, vypocˇte se










Pokud pocˇet bit˚u pro N vyjde veˇtsˇ´ı nezˇ 13 (cozˇ je velikost cˇ´ıtacˇe N v PLL syn-
teza´toru), je nutne´ pouzˇ´ıt nav´ıc rychle´ho prˇeddeˇlicˇe a cˇ´ıtacˇe A. Deˇl´ıc´ı pomeˇr N pak
bude da´n vztahem 3.4 [3].
N = B · P + A, (3.4)
Kde P je deˇl´ıc´ı pomeˇr prˇeddeˇlicˇe, ktery´ uva´d´ı tabulka 2.7. Pote´ se urcˇ´ı pocˇet bit˚u
cˇ´ıtacˇ˚u A a B dle vztahu 3.3.
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4 NA´VRH PLL SYNTEZA´TORU
Obr. 4.1: Blokove´ usporˇa´da´n´ı pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızene´ho synteza´toru.
Kompletn´ı usporˇa´da´n´ı pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızene´ho synteza´toru je uvedeno na obra´zku
4.1. Pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızeny´ synteza´tor se skla´da´ ze trˇech cˇa´st´ı:
• Pocˇ´ıtacˇ: V pocˇ´ıtacˇi je nainstalova´na technologie .NET 4, ktera´ umozˇnˇuje spusˇteˇn´ı
graficke´ho rozhran´ı. Soucˇa´st´ı pocˇ´ıtacˇe je USB sbeˇrnice pro prˇipojen´ı dalˇs´ıch
perife´ri´ı.
• Modul USB: Tento modul se prˇipojuje ke sbeˇrnici USB pocˇ´ıtacˇe a obvodu
fa´zove´ho za´veˇsu. Komunikace mezi synteza´torem a pocˇ´ıtacˇem je zprostrˇedkova´va´na
prostrˇednictv´ım tohoto modulu.
• PLL synteza´tor: Tvorˇ´ı hardwarovou cˇa´st pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızene´ho synteza´toru. Skla´da´
se z napeˇt´ım rˇ´ızene´ho oscila´toru, obvodu fa´zove´ho za´veˇsu, referencˇn´ıho os-
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cila´toru a filtru smycˇky PLL. Kompletn´ı cshe´ma PLL synteza´toru je uvedeno
v prˇ´ıloze H.1.
4.1 Napeˇt´ım rˇ´ızeny´ oscila´tor
Napeˇt´ım rˇ´ızeny´ oscila´tor je napa´jen stabilizovany´m napeˇt´ım o velikosti 12V a je
tvorˇeny´ obvodem TDA5331 s kmitavy´m LC obvodem.
Obvod TDA obsahuje zesilovacˇ vnitrˇn´ıch oscila´tor˚u. Jeho jeden vstup je prˇiveden
do obvodu ADF4110 a druhy´ lze pouzˇ´ıt jako vy´stup pro prˇipojen´ı spektra´ln´ıho
analyza´toru.
Kmitavy´ LC obvod je tvorˇen kondenza´torem C9, varikapem BBY40 a c´ıvkou L1.
Lad´ıc´ı napeˇt´ı se prˇiva´d´ı ze zesilovacˇe, ktery´ je soucˇa´st´ı filtru smycˇky, prˇes rezistor
R7. Frekvencˇn´ı rozsah oscila´toru je nastaveny´ rezistory R3 a R4 na rozsah 160-470
MHz.
Za´vislost kapacity varikapu na lad´ıc´ım napeˇt´ı je prˇilozˇena v prˇ´ıloze E.1. Z te´to
charakteristiky je patrne´, zˇe hodnota kapacity varikapu v rozsahu 0-15 V je prˇiblizˇneˇ
48-10 pF. V konfiguraci kondenza´toru C9, c´ıvky L1 a varikapu D1 lze napeˇt´ım rˇ´ızeny´
oscila´tor rozmı´tat prˇiblizˇneˇ od 152 MHz do 320 MHz ( tabulka VCO 4.5).
Citlivost VCO je uvedena na obra´zku 4.12.
4.2 Obvod fa´zove´ho za´veˇsu
Obvod fa´zove´ho za´veˇsu je tvorˇeny´ integrovany´m obvodem ADF4110. Jeho cˇa´sti -
analogova´, digita´ln´ı a obvod na´bojove´ pumpy jsou napa´jeny stabilizovany´m napeˇt´ım
o velikosti 5V. Odpor R1 svoj´ı hodnotou urcˇuje velikost proudu na´bojove´ pumpy v
rozmez´ı 1, 09− 8, 7 mA. Prˇesne´ nastaven´ı vy´stupn´ıho proudu na´bojove´ pumpy pote´
za´vis´ı na nastaven´ı registr˚u ADF4110.
Vstupy se´riove´ komunikace jsou prˇipojeny na konektor CON2. Ke konektoru je
rovneˇzˇ prˇipojeny´ pin CE, ktery´ aktivuje, nebo deaktivuje funkci obvodu fa´zove´ho
za´veˇsu.
4.3 Referencˇn´ı oscila´tor
Jako referencˇn´ı oscila´tor byl zvolen Colpitts˚uv krystalovy´ oscila´tor. Jeho zapo-
jen´ı je uvedeno na obra´zku 4.4.
Obvod je napa´jen stabilizovany´m napeˇt´ım o velikost 5V. V ba´zi tranzistoru je
zapojeny´ kapacitn´ı deˇlicˇ, tvorˇeny´ kondenza´tory C25 a C26. Zpeˇtna´ vazba vznika´
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Obr. 4.2: Zapojen´ı VCO s obvodem TDA5331T.
prˇiveden´ım signa´lu z emitoru tranzistoru na vstup, prostrˇednictv´ım tohoto kapa-
citn´ıho deˇlicˇe [21]. Strˇed kapacitn´ıho deˇlicˇe je spojen s emitorem tranzistoru, ze
ktere´ho je vy´sledny´ signa´l veden do obvodu fa´zove´ho za´veˇsu. Oscila´tor kmita´ mezi
se´riovou a paraleln´ı rezonanc´ı krystalu, v za´vislosti na celkove´ kapaciteˇ kapacitn´ıho
deˇlicˇe [21]. Prˇi na´vrhu zapojen´ı bylo postupova´no dle [20].
4.4 Filtr smycˇky fa´zove´ho za´veˇsu
Jako filtr smycˇky je pouzˇita doln´ı propust s rail-to-rail operacˇn´ım zesilovacˇem
MC33071. Aby byl splneˇn pozˇadavek pro ladeˇn´ı VCO v rozsahu 0-15V je zesilovacˇ
napa´jen napeˇt´ım 15 V. Vzhledem k tomu, zˇe maxima´ln´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı kmitocˇtoveˇ
fa´zove´ho detektoru je 5 V, mus´ı mı´t zesilovacˇ zisk 9, 5 dB.
Zapojen´ı filtru smycˇky je uvedeno na obra´zku 4.7. Integrovany´ zesilovacˇ MC33071
je v tomto filtru zapojeny´ jako neinvertuj´ıc´ı zesilovacˇ, ktery´ trˇikra´t zes´ıl´ı napeˇt´ı
prˇivedene´ na jeho neinvertuj´ıc´ı vstup. K neinvertuj´ıc´ımu vstupu zesilovacˇe je prˇipojena
pasivn´ı doln´ı propust druhe´ho rˇa´du, na ktere´ se filtruje signa´l z na´bojove´ pumpy
obvodu ADF4110.
Na obra´zku 4.5 je zna´zorneˇna simulace, programem ADIsimPLL, otevrˇene´ smycˇky
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Obr. 4.3: Zapojen´ı obvodu fa´zove´ho za´veˇsu.
obvodu fa´zove´ho za´veˇsu. Na obra´zku je patrna´ sˇ´ıˇrka pa´sma smycˇky a fa´zova´ odchylka
filtru.
Obra´zek 4.6 prˇedstavuje simulaci kompletn´ıho syste´mu fa´zove´ho za´veˇsu PLL
a VCO. Z pr˚ubeˇhu amplitudy je zrˇejme´, zˇe fa´zovy´ sˇum je nejv´ıce redukova´n uv-
nitrˇ pa´sma smycˇky PLL. Da´le je patrny´ na´r˚ust u´rovneˇ fa´zove´ho sˇumu na kmitocˇtu
odpov´ıdaj´ıc´ımu sˇ´ıˇrce pa´sma smycˇky PLL.
Impedance pasivn´ı doln´ı propusti lze urcˇit na´sledneˇ [23] :
Z(s) =
s(C13 ·R12) + 1
s2(C13 · C14 ·R12) + sC13 + sC14 [Ω] (4.1)





T2 = R12 · C13 [s] (4.3)
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Obr. 4.4: Zapojen´ı referencˇn´ıho oscila´toru.
4.4.1 Vy´pocˇet hodnot pasivn´ıho filtru
Vy´pocˇet hodnot soucˇa´stek pasivn´ıho filtru byl urcˇen dle postupu uvedene´ho v li-
teraturˇe [23]. Na´vrh filtru vycha´zel ze znalosti sˇ´ıˇrky pa´sma smycˇky, prˇi ktere´ ma´
prˇenosova´ funkce otevrˇene´ smycˇky zisk 0 dB, a fa´zove´ odchylky filtru [23]. Fa´zova´
odchylka je rozd´ıl fa´ze proti referencˇn´ı hodnoteˇ −180 ◦ na frekvenci, kde ma´ otevrˇena´
smycˇka jednotkovy´ zisk [24]. Pro parametry uvedene´ v tabulce 4.1 jsou hodnoty jed-
notlivy´ch prvk˚u filtru na´sleduj´ıc´ı.








= 6, 193 · 10−5 s (4.5)
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Obr. 4.5: Simulace otevrˇene´ smycˇky PLL za´veˇsu.
Tab. 4.1: Parametry nutne´ pro urcˇen´ı hodnot soucˇa´stek filtru.
Zkratka Hodnota Popis
Kpd 8, 7mA Zisk na´bojove´ pumpy
KV CO 38MHz/V Smeˇrnice lad´ıc´ıho napeˇt´ı VCO
ωp 7, 12kHz Sˇ´ıˇrka pa´sma smycˇky
φp 51, 7
◦ Fa´zova´ odchylka
N 5000 Hlavn´ı deˇl´ıc´ı pomeˇr cˇ´ıtacˇe N





· Kpd ·KV CO
ω2p ·N
·
√√√√1 + (ωp · T2)2
1 + (ωp · T1)2 = 10, 62 nF (4.6)
C13 se urcˇ´ı dle vztahu 4.7:
C13 = C14 · (T2
T1
− 1) = 77, 45 nF (4.7)
Nakonec se z hodnot vypocˇteny´ch v 4.7 a 4.5 urcˇ´ı R12:
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= 799, 626 Ω (4.8)
Pro porovna´n´ı jsou v tabulce uvedene´ vypocˇtene´ hodnoty dle [23] a hodnoty
vypocˇtene´ programem ADIsimPLL.
Tab. 4.2: Zmeˇrˇene´ parametry napeˇt´ım rˇ´ızene´ho oscila´toru.
Soucˇa´stka Hodnota vypocˇtena´ ADIsimPLL
C13 77, 45nF 77, 4nF
C14 10, 62nF 10nF
R12 799, 6Ω 1kΩ
4.5 Modul pro prˇipojen´ı k USB
Aby bylo dosazˇeno co mozˇna´ nejveˇtsˇ´ı vyuzˇitelnosti programu PLL synteza´toru, je
modul vyrobeny´ na samostatne´ desce plosˇny´ch spoj˚u. Modul umozˇnˇuje komunikaci s
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Obr. 4.7: Sche´ma pouzˇite´ho filtru.
USB sbeˇrnici a mu˚zˇe by´t prˇipojeny´ k jake´mukoliv obvodu z rˇady ADF4110. Zapojen´ı
USB modulu je uvedeno na obra´zku 4.8.
Obr. 4.8: Zapojen´ı modulu.
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Zapojen´ı USB modulu je prˇevzato z [14]. Ja´dro modulu tvorˇ´ı integrovany´ prˇevodn´ık
FT232RL, ktery´ je napa´jen ze sbeˇrnice USB. Vy´stupy TXD, RTS, CTS a DSR
jsou prˇipojeny ke konektoru CON1, ke ktere´mu se plochy´m kabelem a propojkou
prˇipojuje PLL synteza´tor.
4.5.1 Konfigurace modulu
Pro spra´vnou funkci USB modulu bylo nutne´ nainstalovat prˇ´ıslusˇne´ ovladacˇe,
a to jak D2XX, tak ovladacˇe pro virtua´ln´ı se´riovy´ port.
Po nainstalova´n´ı ovladacˇ˚u byl USB modul prˇipojen k USB sbeˇrnici pocˇ´ıtacˇe
a provedla se za´kladn´ı konfigurace, ktera´ spocˇ´ıvala v naprogramova´n´ı vnitrˇn´ı pameˇti
EEPROM1 v programu MPROG verze 3.0, ktery´ je prˇilozˇen v prˇ´ıloze C.1. Jakmile
dosˇlo ke spusˇteˇn´ı programu MPROG, byl vytvorˇen novy´ profil, do ktere´ho se doplnily
parametry dle tabulky 4.3.
Tab. 4.3: Parametry pro spra´vne´ naprogramova´n´ı vnitrˇn´ı EEPROM obvodu
FT232RL.
Parametr Hodnota Popis
Device Type FT232R Na´zev pouzˇite´ho obvodu.
Vendor ID 0403 Defaultn´ı hodnota [15].
Product ID 6001 Defaultn´ı hodnota [15].
DProduct Descriotion USBmodul Jme´no zarˇ´ızen´ı pod ktery´m se bude reprezentovat.
Bus Powered 100 mA Maxima´ln´ı povoleny´ napa´jec´ı proud.
4.6 Meˇrˇen´ı PLL synteza´toru
Meˇrˇen´ı spektra pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızene´ho synteza´toru prob´ıhalo na prˇ´ıstroji Rohde&-
Schwarz FSL3 9 kHz-3GHz, ev. cˇ. 624-401. Blokove´ zapojen´ı pracoviˇsteˇ je uvedeno
na obra´zku 4.9.
K spektra´ln´ım analyza´toru byl prˇipojeny´ attenua´tor, ktery´ umozˇnil prˇipojen´ı
PLL syntetizeru pomoc´ı kabelu s konektory BNC. Vy´stup PLL synteza´toru prˇedstavoval
vy´stupn´ı pin zesilovacˇe integorvane´ho obvodu TDA5331T. Tento zesilovacˇ meˇl vy´stupn´ı
impedanci 50Ω a tud´ızˇ nevznikly proble´my s prˇipojen´ım meˇrˇ´ıc´ıho kabelu.
1EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Jedna´ se o elektricky
mazatelnou pameˇt’.
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Obr. 4.9: Zapojen´ı pracoviˇsteˇ pro meˇrˇen´ı spektra PLL synteza´toru.
Na obra´zku 4.10 je zobrazena spektra´ln´ı vy´konova´ hustota vy´stupu PLL syn-
teza´toru na kmitocˇtu fc = 180 MHz. Kmitocˇtovy´ krok synteza´toru byl nastaveny´
na hodnotu 40 kHz. Na obra´zku je videˇt u´sek spektra o sˇ´ıˇrce 200 kHz a rozliˇsovac´ı
sˇ´ıˇrce filtru RBW = 300 Hz. Vy´stupn´ı proud na´bojove´ pumpy obvodu ADF4110 byl
nastaveny´ na hodnotu 8, 7 mA.
Z nameˇrˇene´ spektra´ln´ı hustoty jsou patrne´ parazitn´ı slozˇky signa´lu PLL na
kmitocˇtech f − c ± fr, fc ± 2fr, kde fr prˇedstavuje referencˇn´ı kmitocˇet vydeˇleny´
deˇlicˇem R.
Na obra´zku 4.11 je zobrazena vy´stupn´ı spektra´ln´ı hustota PLL synteza´toru.
Zobrazeny´ u´sek ma´ sˇ´ıˇrku 1 MHz. Ve spektru lze pozorovat spoustu parazitn´ıch
spektra´ln´ıch cˇar, ktere´ jsou na kmitocˇtech, jenzˇ je na´sobkem kmitocˇtu fr. Velikost
vy´konu jednotlivy´ch spektra´ln´ıch cˇar je uvedena v tabulce
Tab. 4.4: Vy´kon parazitn´ıch slozˇek spektra PLL synteza´toru.
Kmitocˇet [MHz] Vy´kon [dBm]
fc ± fr -58,0
fc ± 2fr -69,0
fc ± 3fr -77,2
fc ± 4fr -81,1
fc ± 5fr -85,0
fc ± 6fr -87,6
fc ± 7fr -89,0
fc ± 8fr -91,5
fc ± 9fr -93,5
fc ± 10fr -96,0
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Obr. 4.10: Spektrum na vy´stupu pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızene´ho synteza´toru (Span = 200 kHz).
4.6.1 Meˇrˇen´ı VCO
Na obra´zku 4.12 je zna´zorneˇna zmeˇrˇena´ za´vislost vy´stupn´ıho kmitocˇtu napeˇt´ım
rˇ´ızene´ho oscila´toru na napeˇt´ı prˇiva´deˇne´m na doln´ı propust. Maxima´ln´ı velikost
napeˇt´ı na doln´ı propusti dosahuje hodnoty 5 V. Toto napeˇt´ı je operacˇn´ım zesi-
lovacˇem trˇikra´t zes´ıleno, a t´ım je dosazˇeno, zˇe lad´ıc´ı napeˇt´ı na varikapu se pohybuje
v rozmez´ı 0-15 V. Zmeˇrˇene´ hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.5.
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Obr. 4.11: Spektrum na vy´stupu pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızene´ho synteza´toru (Span = 1 MHz).
Tab. 4.5: Zmeˇrˇena´ za´vislost kmitocˇtu VCO na napeˇt´ım .
















Obr. 4.12: Za´vislost frekvence VCO na napeˇt´ı na doln´ı propusti.
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5 ZA´VEˇR
V prvn´ı kapitole te´to pra´ce byly popsa´ny r˚uzne´ druhy konstruovany´ch syn-
teza´tor˚u, jejich za´kladn´ı parametry a vlastnosti.
Druha´ kapitola se veˇnuje rozboru dane´ho zada´n´ı. Nacha´z´ı se v n´ı popisy pouzˇite´
technologie, sbeˇrnice USB a pouzˇity´ch obvod˚u. U pouzˇity´ch obvod˚u jsou strucˇneˇ
shrnuty jejich nejza´kladneˇjˇs´ı parametry a jejich vy´hody.
Jako nejvhodneˇjˇs´ı obvod, pro komunikaci mezi USB sbeˇrnic´ı a synteza´torem, byl
vybra´n obvod od firmy FTDI chip - FT232RL, ktery´ s pomoc´ı ovla´dac´ıho rozhran´ı
a D2XX ovladacˇe, komunikuje spolehliveˇ s USB sbeˇrnic´ı.
Pro konstrukci PLL synteza´toru byl zvolen obvod fa´zove´ho za´veˇsu od firmy Ana-
log Devices - ADF4110. Referencˇn´ı signa´l pro obvod ADF4110 byl vytvorˇen Col-
pittsovy´m oscila´torem, ktery´ byl rˇ´ızeny´ krystalem o kmitocˇtu 10 MHz. Pro napeˇt´ım
rˇ´ızeny´ oscila´tor byl vybra´n obvod TDA5331T.
V trˇet´ı kapitole je popsa´n na´vrh graficke´ho rozhran´ı, jeho struktura a vzhled.
Pro programova´n´ı rozhran´ı byl vybra´n programovac´ı jazyk C#, ktery´ spolecˇneˇ s
technologi´ı .NET4 prˇedstavuje mocny´ programovac´ı na´stroj. Rovneˇzˇ kapitola ob-
sahuje nast´ıneˇn´ı technik pouzˇity´ch prˇi programova´n´ı. Vsˇe je doplneˇno prˇ´ıslusˇny´mi
vy´vojovy´mi diagramy.
V posledn´ı kapitole je popsa´no hardwarove´ rˇesˇen´ı pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızene´ho synteza´toru.
Kapitola je rozdeˇlena do jednotlivy´ch blok˚u synteza´toru a je doplneˇna sche´maty za-
pojen´ı. Rovneˇzˇ tato cˇa´st obsahuje nameˇrˇene´ hodnoty na vy´stupu synteza´toru.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
DSP cˇ´ıslicove´ zpracova´n´ı signa´l˚u – Digital Signal Processing
PLL PLL - Phase Locked Loop - fa´zovy´ za´veˇs
VCO Voltage Controlled Oscillator - napeˇt´ım rˇ´ızeny´ oscila´tor
fmin minima´ln´ı kmitocˇet synteza´toru
SPI SPI - Serial Peripheral Interface - Se´riove´ komunikacˇn´ı rozhran´ı
fmax maxima´ln´ı kmitocˇet synteza´toru
fvco fvco - kmitocˇet VCO
USB USB - Universal Serial Bus - Univerza´ln´ı se´riove´ rozhran´ı
∆fvco kmitocˇtovy´ krok synteza´toru
hub rozbocˇovacˇ
Slave podrˇ´ızene´ zarˇ´ızen´ı
NRZI NRZI - Non Return To Zero
sync-bajt sync-bajt synchronizacˇn´ı bajt (00000001b)
SIE Serial Interface Engine
FIFO FIFO - First in, First out. Data, ktera´ ulozˇ´ıme do fronty jako prvn´ı, budou
jako prvn´ı vybra´na.
VCP VCP - Virtual Communication Port
PFD PFD - Phase Frequency Detector
EEPROM EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.
Jedna´ se o elektricky mazatelnou pameˇt’.
.NET .NET - dot NET. Soubor technologi´ı, ktere´ tvorˇ´ı celou platformu,
dostupnou pro Windows.
CLR CLR - Common Language Runtime. Za´kladn´ı ifrastruktura.
MSIL MSIL - Microsoft Intermediate Language.
XML XML -Extensible Markup Language. Rozsˇiˇritelny´ znacˇkovac´ı jazyk.
C# C Sharp. Programovac´ı jazyk vyvinuty´ firmou Microsoft.
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Obr. A.1: Architektura ovladacˇe D2XX [25]
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B VZHLED GRAFICKE´HO ROZHRANI´
Obr. B.1: Graficke´ rozhran´ı aplikacˇn´ıho programu
60
C KONFIGURACE USB MODULU V PROGRAMU
MPROG VERZE 3.0A
Obr. C.1: Konfigurace vnitrˇn´ı EEPROM obvodu FT232RL v programu MPROG
verze 3.0a.
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D NASTAVOVACI´ FORMULA´RˇE GRAFICKE´HO
ROZHRANI´
D.1 Formula´rˇ pro nastaven´ı parametr˚u funkcˇn´ıho
registru
Obr. D.1: Formula´rˇ umozˇnˇuj´ıc´ı nastavit parametry funkcˇn´ıho registru.
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D.2 Formula´rˇ pro nastaven´ı cˇ´ıtacˇe N
Obr. D.2: Formula´rˇ umozˇnˇuj´ı nastavit parametry registru N.
D.3 Formula´rˇ pro nastaven´ı referencˇn´ıho registru
Obr. D.3: Formula´rˇ umozˇnˇuj´ıc´ı nastavit parametry referencˇn´ıho registru.
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D.4 Formula´rˇ pro nastaven´ı za´kladn´ıch parametr˚u
graficke´ho rozhran´ı
Obr. D.4: Formula´rˇ umozˇnˇuj´ıc´ı nastavit za´kladn´ı chova´n´ı graficke´ho rozhran´ı.
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E CHARAKTERISTIKA VARIKAPU BBY40
Obr. E.1: Za´vislost kapacity varikapu na prˇilozˇene´m napeˇt´ı (prˇevzato z [19]).
65
F SEZNAM SOUCˇA´STEK
Tab. F.1: Seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek PLL synteza´toru - tabulka A
Na´zev soucˇa´stky Hodnota Pouzdro Popis
IC1 TDA5331T SO-28R VCO
IC2 ADF4110 TSSOP16 Obvod fa´zove´ho za´veˇsu
IC3 78L12 SO08 Stabiliza´tor
IC4 78L12 SO05 Stabiliza´tor
IC5 MC33071 SO08 Rail-to-rail zesilovacˇ
Q1 10MHz HC49UP Krystal
T1 2N3904 TO92 VF tranzistor
R1 2k7 SMD0805 Rezistor
R2 51 SMD0805 Rezistor
R3 15k SMD0805 Rezistor
R4 22k SMD0805 Rezistor
R5 22k SMD0805 Rezistor
R6 51 SMD0805 Rezistor
R7 22k SMD0805 Rezistor
R8 33k SMD0805 Rezistor
R9 22 SMD0805 Rezistor
R10 10k SMD0805 Rezistor
R11 20k SMD0805 Rezistor
R12 1k6 SMD0805 Rezistor
R13 33k SMD0805 Rezistor
R14 2k2 SMD0805 Rezistor
C1 100p SMD0805 Keramicky´
C2 100n SMD0805 Keramicky´
C3 1n SMD0805 Keramicky´
C4 1n SMD0805 Keramicky´
C5 1p8 SMD0805 Keramicky´
C6 3p3 SMD0805 Keramicky´
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Tab. F.2: Seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek PLL synteza´toru - tabulka B
Na´zev soucˇa´stky Hodnota Pouzdro Popis
C7 3p3 SMD0805 Keramicky´
C8 1p8 SMD0805 Keramicky´
C9 150p SMD0805 Keramicky´
C10 1n SMD0805 Keramicky´
C11 1n SMD0805 Keramicky´
C12 100p SMD0805 Keramicky´
C13 168n SMD0805 Keramicky´
C14 10n SMD0805 Keramicky´
C15 100p SMD0805 Keramicky´
C16 100p SMD0805 Keramicky´
C17 100p SMD0805 Keramicky´
C18 10u SMD0805 Elektrolyticky´
C19 100p SMD0805 Keramicky´
C20 10u SMD0805 Elektrolyticky´
C21 1u SMD0805 Elektrolyticky´
C22 100n SMD0805 Keramicky´
C23 100n SMD0805 Keramicky´
C24 150p SMD0805 Keramicky´
L1 1,5 za´vitu C´ıvka
D1 BBY40 SOT23 Varikap
CON2 CON10L Konektor
Tab. F.3: Seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek pro modul USB
Na´zev soucˇa´stky Hodnota Pouzdro Popis
IC1 FT232RL SSOP28 Prˇevodn´ık USB
L1 33uH 0207/10 C´ıvka
C1 100n SMD0805 Keramicky´
C2 100n SMD0805 Keramicky´
C3 10u SMD0805 Elektrolyticky´
C4 100n SMD0805 Keramicky´
X1 USB PN61729-S USB konektor
CON1 CON10L Konektor
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G BLOKOVE´ ZAPOJENI´ OBVODU TDA5331T
Obr. G.1: Blokove´ zapojen´ı obvodu TDA5331T.
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H SCHEMA ZAPOJENI´ PLL SYNTEZA´TORU
Obr. H.1: Zapojen´ı PLL synteza´toru.
,
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H.1 Desky plosˇny´ch spoj˚u
Obr. H.2: Deska plosˇny´ch spoj˚u PLL synteza´toru ze strany TOP.
Obr. H.3: Deska plosˇny´ch spoj˚u PLL synteza´toru ze strany Bottom.
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Obr. H.4: Rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek na desce plosˇny´ch spoj˚u PLL synteza´toru.
Obr. H.5: Deska plosˇny´ch spoj˚u modulu USB [14].
Obr. H.6: Rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek na desce plosˇny´ch spoj˚u USB modulu.
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I OBSAH PRˇILOZˇENE´HO CD
• Pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızeny´ PLL synteza´tor.pdf - kompletn´ı pra´ce v elektronicke´ podobeˇ.
• PLL syntezator rizeny PC - adresa´rˇ s obsluzˇny´m programem pro rˇ´ızen´ı PLL
synteza´toru.
• dotNetFx40 Full x86 x64 - instalacˇn´ı soubor technologie .NET 4 pro Win 7.
Obsahuje jak 32 bitovou, tak 64 bitovou verzi.
• ADF4110 4111 4112 4113 - datasheet obvodu fa´zove´ho za´veˇsu v elektronicke´
podobeˇ.
• Podklady pro vy´robu DPS PLL synteza´toru.
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